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RESUMEMN

El estudic aborda la influencia de la biofertilizacion con Rhizrophagus
intraradices y Azospirillum brasilense en la asignacion de materia seca de
Brachiaria decumbens 5tapf.., en interaccién con fertilizacion guimica
enfocado en &l crecimiento de wvastago y raiz. Con estos antecedentes se
establecio la investigacién en invernaderc con suelo fluvisol eutrico de
Huehutan, Chiapas, México, y clima Aw:z (w") ig. Se establecieron seis
tratamientos: Testigo, Azospirilum brasilense, R. infraradices, Azospirillum +
Rhizophagus, Azospirillum + Rhizophagus + 100-50-00 y la dosis 100-50-00
en macetas de 2 kg de capacidad. Las mismas fuercn distribuidas en bancales
&n un disefic completamente al azar con cinco repeticiones. Se realizaron
muestreas destructivos cada 28 dias para determinar asignacion de materia
seca por estructuras del pasto. Se registraron wariables morfologicas y
fisiolégicas del remdimiente y se analizaron estadisticamente por el mismo
métode mediante la ayuda de la version 8.0 de SAS para Windows y las
graficas con &l Sigma Plot ver. 11.0 para Windows. Los resultados indican
respuesta diferencial entre tratamientos a los diferentes componentes del
rendimiente. La mayor asignacion de materia seca a raiz se logrdé con la
simbiosis doble mas la dosis de fertilidad y con los microorganismos solos,
se logréd con la biofertilizacion de A. brasilfense. Es importante destacar que el
efecto de los microorganismos en la imduccion de la materia seca del pasto
chontalpo es casi semejante a la inducida por la dosis alta de fertilidad
evaluada. Con estos resultados se concluye que la asignacion de materia seca
del pasto chontalpo presenta una comportamiento diferencial a los
microorganismos y la mejor respuesta se logra cuando se combinan los dos
al momento de la siembra. Se sucede un efecto sinergético al combinar la
simbiosis doble con la dosis de fertilidad quimica.

PALABRAS CLAVE: bicfertlizante, asignacion de materia seca, crecimiento,
componentes del remdimiento
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ABSTRACT

The study addresses the influence of biofertilization with Rhizophagus
intraradices and Azospirillum brasilense on the dry matter allocation of
Brachiaria decumbens Stapf., in imteraction with chemical fertilization
focused on shoot and root growth. With this background, greenhouse
research was established with eutric fluvisol soil from Huehutan,
Chiapas, Mexico, and climate Aw2 (w”) ig. 5S5ix treatments were
established: Control, A. brasilense, R. infraradices, Azospirillum +
Rhizophagus, Azospirillum + Rhizophagus + 100-50-00 and the dose
100-50-00 in 2 kg capacity pots. They were distributed in beds in a
completely randomized design with five repetitions. Destructive
sampling was carried out every 28 days to determine dry matter
allocation by pasture structures. Morphological and physiological
wvariables of performance were recorded and statistically analyzed by
the same method using SAS version 8.0 for Windows and graphs with
Sigma Plot ver. 11.0 for Windows. The results indicate differential
response between treatments to the different components of
performance. The highest allocation of dry matter to roots was achiewved
with the double symbiosis plus the fertility dose and with the
microorganisms alone, it was achieved with the biofertilization of A.
brasilense. It is important to highlight that the effect of microorganisms
on the induction of dry matter of chontalpo grass is almost similar to
that induced by the high dose of fertility evaluated. With these results it
is concluded that the allocation of dry matter of chontalpo grass
presents a differential behavior to the micreorganisms and the best
response is achieved whean the two are combined at the time of sowing.
A synergistic effect occurs when combining double symbiosis with the
dose of chemical fertility.

KEYWORDS: bicfartillizer, dry matter allocation, growth, yvield components
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1. INTRODUCCION

Las regiones tropicales de México abarcan el 25% del territorio nacional (De
Alba, 1976) y son importantes fuentes de abastecimiento de productos basicos de
origen animal a nuestra creciente poblacion nacional.

La actividad ganadera en México produce 35.2 millones de cabezas de
bovino y su valor asciende a 480 mil millones de pesos. Esta actividad participa con
el 40% del valor de la produccion del sector primario y ocupa el 11° lugar en
produccion mundial. El estado de Chiapas produce 106,051 millones de toneladas
de carne bovina y ocupa el quinto lugar a nivel nacional entre las principales
entidades de produccion de acuerdo con el inventario 2020 (SIAP, 2020). La
productividad anterior se basa casi exclusivamente en el pastoreo extensivo de
diversas gramineas forrajeras que han sido introducidas y adaptadas a esta region.

El pastoreo de las gramineas enfrenta dificultades para abastecer de
alimento a los bovinos durante seis meses en el afio por la disminucién de la
precipitacion de noviembre a mayo y la deficiencia de nitrégeno y fésforo en los
suelos fluvisoles eutricos que dominan la planicie costera. Lo anterior induce la
degradacion de las praderas y la sostenibilidad del sistema de produccion.

Como una via para atender esta problematica, se propone estudiar la
produccion en este tipo de suelos con riesgo de degradacion por manejo de
praderas y la inoculacién de pastura por falta de reposicion de nutrimentos en el
pastoreo.

En ese sentido, los microorganismos de la rizésfera han mantenido una
relacion estrecha con las plantas desde que estas ultimas iniciaron la colonizacion

de la tierra (Selosse y Le Tacon, 1998) y han mantenido el funcionamiento y la
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estabilidad de los ecosistemas a través de la influencia en la composicion de las
especies en las comunidades vegetales (Read, 1998).

La flexibilidad ecoldgica de una planta es mayor cuando esta asociada a los
microorganismos del suelo. Una asociacion simbiética favorece la tolerancia de las
plantas al estrés hidrico, a las heladas, a la excesiva acidez o alcalinidad por un
incremento en la disponibilidad de nutrientes y agua o por proteccién en contra de
patégenos radicales (Dommergues, 1978).

En este contexto, se ha prestado especial interés en mejorar la nutricion de
las plantas mediante el uso de microorganismos del suelo que establecen simbiosis
con el sistema radical de la planta hospedante y afectan significativamente su
funcionamiento, en especial bajo condiciones de estrés abiotico o bidtico. Por estas
razones dichos microorganismos benéficos se han considerado agentes de
fertilizacion bioldgica o biofertilizantes, mismos que SAGARPA (2016) ha promovido
por las evidencias en el incremento del rendimiento de cultivos anuales y la
disminucion de emisiones de didxido de carbono.

La interaccion entre los componentes de una comunidad microbiana en los
sistemas agroforestales puede manifestarse o no, en algun atributo morfologico o
fisioloégico de la planta hospedante, especialmente, en sistemas de produccion
sustentables o de bajos insumos, pero su incidencia efectiva depende del
microorganismo, de las condiciones ambientales y edéaficas (Qiu et al., 2008).

Algunas bacterias y hongos que viven en la porcion de suelo influenciado por
las raices estimulan el crecimiento de los vegetales e inducen efectos positivos en

su desarrollo y supervivencia (Artursson et al., 2006). Por ejemplo, las rizobacterias



promotoras del crecimiento vegetal y los hongos endomicorrizicos, que representan
dos de los principales grupos de microorganismos benéficos de la rizosfera.

En México, se han documentado incrementos en el rendimiento y sus
componentes en cultivos anuales al inocular hongos (MA) y bacterias fijadoras de
nitrégeno bajo condiciones de campo (Aguirre-Medina, 2006). En cultivos perennes,
como Theobroma cacao L. en vivero, Aguirre-Medina et al. (2007) citan mayor
desarrollo vegetal cuando se incorporan juntos R. intraradices (Schenck & Sm.)
Walker & Schuessler y A. brasilense Tarrand, Krieg & Ddbereiner. En Coffea
canephora (Pierre) ex Froehner, el nimero de hojas y la biomasa del tallo fue
superior cuando se usan por separado (Aguirre-Medina et al., 2011).

La disminucion de produccién de biomasa en las praderas de Brachiaria
decumbens Stapf durante la estacion seca en la costa de Chiapas limita
severamente la disponibilidad de forraje para el ganado bovino, resaltando la
necesidad de explorar estrategias que mejoren la resiliencia y productividad de
estos sistemas forrajeros. Frente a esta probleméatica, el uso de préacticas
agrondmicas sostenibles, como la inoculacion con microorganismos beneficiosos,
emerge como una alternativa prometedora para incrementar la eficiencia en la
absorcion de nutrientes y la tolerancia a condiciones de estrés por sequia.

Los hongos endomicorrizicos incrementan la absorcion de nutrientes,
especialmente de fosforo (Richardson et al., 2009), e inducen tolerancia al estrés
hidrico (Sylvia, 2005). Azospirillum incrementa el desarrollo radical de la planta
hospedante, mediante la produccion de hormonas y la fijacion de nitrégeno (Bashan
y De Bashan, 2010) y P. fluorescens Migula estimula el crecimiento de las plantas

y solubiliza minerales (Lucy et al., 2004).



Para abordar esta problematica, la metodologia implementada contempla un
disefio experimental bajo condiciones controladas de invernadero, ubicado en el
Campo Experimental de la Facultad de Ciencias Agricolas, en Huehuetan, Chiapas.
Se evaluara el efecto de la inoculacion de Brachiaria decumbens Stapf con
Rhizophagus intraradices y Azospirillum brasilense, monitoreando variables
morfologicas y fisiolégicas clave para determinar la influencia de estos
biofertilizantes en el crecimiento y desarrollo del forraje. Este enfoque permite una
evaluacion rigurosa de las practicas de manejo agrondmico y su potencial para
mejorar la sostenibilidad y productividad de las praderas en condiciones de estrés
abiotico.

En este contexto, se propone evaluar el impacto de la inoculacion con hongos
endomicorrizicos y bacterias promotoras de crecimiento, especificamente
Rhizophagus intraradices y Azospirillum brasilense, en la productividad de
Brachiaria decumbens bajo las condiciones de invernadero en la costa de Chiapas.

En base a lo anterior se presenta el siguiente objetivo de investigacion.



2. OBJETIVOS E HIPOTESIS
2.1. Objetivo general
Identificar la influencia de dos microorganismos, Rhizophagus intraradices
y/o Azospirillum brasilense en la asignacién de materia seca y contenido de Ny P
de Brachiaria decumbens Stapf. solos o en interaccion con dosis de fertilizacion

quimica

2.2. Objetivos especificos

1. Identificar el efecto de la biofertilizacion de los microorganismos en el
crecimiento de la parte area y radical de Brachiaria decumbens Stapf. y el contenido
deNyP

2. Conocer el efecto de la fertilizacion quimica sintética en el crecimiento del

pasto chontalpo solo y cuando se biofertiliza con los microorganismos

2.3. Hipobtesis

Hi: La biofertilizacion de los microorganismos a Brachiaria decumbens Stapf
y el fertilizante quimico inducen respuesta diferencial en la asignacion de biomasa
aérea y radical y contenido de N y P en comparacion con el testigo.
H2: El nivel de respuesta vegetal del pasto chontalpo dependera del nimero de
simbiontes asociado a su sistema radical y la maxima expresion vegetal se lograra

con la inclusion de la simbiosis doble.



3. MARCO TEORICO
3.1. Interaccion planta-microorganismo

Las plantas interactian con la gran diversidad de microorganismos que
habitan en el suelo en una zona cercana a las raices que lleva el nombre de
rizosfera. Tal como menciona Velasco-Jiménez (2020) las rizobacterias son
microorganismos que residen en la rizosfera, area del suelo que se encuentra unida
alaraiz y que se extiende a pocos milimetros de la superficie del sistema radicular.
En esta zona se establecen interacciones benéficas con las plantas, como
mencionan Gastélum y Rocha (2020) inmunidad a la afeccion de un patégeno,
promover el crecimiento vegetal por nutricion o aumentar su tolerancia al estrés
bidtico o abidtico. A su vez Guerrero (2003) y Martin (2011) contribuyen que la
interaccion entre las raices de las plantas y los microorganismos del suelo es
esencial para la resistencia a estreses no biético, proteccién frente a patégenos,
para su crecimiento y desarrollo. Segun sefialan Santoyo et al. (2023) las
rizobacterias, como recurso microbiolégico del suelo, proporcionan efecto positivo
en las condiciones del suelo, ademas de mejoria en el desarrollo de las plantas. De
manera general, bacterias de la rizosfera se dejan ver como elementos clave,
optimizando las condiciones del suelo y el crecimiento vegetal, destacando su rol
esencial en las interacciones agricolas.

La relacion planta-microorganismo se especializa con forme se va
puntualizando las familias, géneros y especies, lo que permite focalizar los tipos de
interacciones que suceden. Como menciona lbarra (2017) existe potencial de las
rizobacterias para mejorar el crecimiento y la nutricion, la adaptacion y la

productividad a través de la asimilacion de nutrientes esenciales (Rodriguez-
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Sahagun, 2020) en diversas condiciones de las especies que pertenecen a la familia
de las poaceas.

Al considerar la interaccion de diversas especies de pastos pertenecientes a
las poaceas, Lopez (2012) indica que las rizobacterias influyen en aumento en
incremento en el peso del forraje la longitud y peso de raiz, que traduce en
crecimiento vegetal.

Teniendo en cuenta la correlacién entre las rizobacterias y el género
Brachiaria mejoran el crecimiento y desarrollo de estos pastos (Herrera, 2012).
Ademas, Espinales-Suarez et al. (2021), el propio Herrera y Eras (2012) coinciden
al observar aumento en la longitud y peso de raiz, incremento en el peso del forraje.
Sin embargo, Espinales-Suarez et al. (2021) igualmente reconocieron mejoria en
composicion quimica del forraje e incremento en biomasa. Concluyendo, la mutua
cooperacion entre las rizobacterias y los pastos, en particular el género Brachiaria,
fomentar el crecimiento y el desarrollo de las plantas, realzando tanto la nutricién

como la calidad y el crecimiento del forraje.

3.2. Fijacion biologica de nutrientes

La fijacion biologica de nitrégeno (FBN) mediante rizobios es una técnica
eficaz en el incremento de la adaptabilidad y productividad de plantas en situaciones
de déficit hidrico y nutricional (Cubillos-Hinojosa, 2023). Dentro de este contexto, es
importante indicar que la aplicacidon de rizobacterias enriquece y extiende las
ventajas derivadas de la fijacion biologica de nitrogeno, tal como mencionan
Camarena et al. (2023) que la inoculacion con rizobacterias potencia la fijacion de

nutrientes, mejorando la formaciéon de noédulos, aumento en el contenido de
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nutrientes de las semillas, aumento en la resistencia a patologias. Ademas, Ferreira
et al. (2022) destacan que estas rizobacterias no solo mejoran la nutricion y
resistencia de las plantas, sino que también actian como promotoras del
crecimiento vegetal, principalmente a través de su rol en la fijacion bioldgica de
nitrégeno, un proceso esencial para el desarrollo de los cultivos.

Los hongos forman micorrizas (Vallejos et al., 2019), microorganismos
fundamentales en suelos agricolas, al contribuir de manera positiva en la disposicion
de nutrientes esenciales para las plantas. En este sentido Ordofiez et al. (2021)
acreditan que las micorrizas arbusculares, establecidas por hongos (HMA), facilitan
la transferencia de fésforo en suelos con escasa cantidad de este elemento
nutricional. Asi mismo, Cuevas et al. (2023) indican que la aplicacion de HMA a las

plantas aumenta de manera notable su capacidad para absorber nutrientes y crecer.

3.3. Biofertilizacion

Se considera biofertilizante a la sustancia que contiene organismos vivos que
se inoculan a semillas, Gonzales (2019) lo define como “microorganismo inoculante”
que aumentan la absorcion de nutrientes por asociacion simbidtica,
consecuentemente colonizan la rizosfera de la planta para promover su crecimiento
o aumentar la disponibilidad de nutrientes. Asi mencionan, Armenta-Bojérquez et al.
(2010) y Aguirre-Medina et al. (2019), los microorganismos (rizobios: bacterias y
hongos) intervienen en la fijacion biolégica de nitrogeno, en la concentracion de
fosforo (Ibarra-Pudn et al., 2014; Aguirre-Medina et al., 2019) y calcio (Aguirre-

Medina et al., 2007) en el tejido vegetal.



La biofertilizacién implica incrementar la cantidad de microorganismos
beneficiosos en el suelo o sustrato, con el objetivo de intensificar los procesos
microbianos favorables y potenciar la disponibilidad de nutrientes absorbibles por
las plantas (L6pez, 2021). En congruencia con esta préctica, Aguirre-Medina et al.
(2007) destacan que el uso de biofertilizantes microbianos en la nutricion de las
plantas no solo complementa este enfoque, sino que también representa una
estrategia para mejorar su productividad.

La asignacion de materia seca y la respuesta del area foliar son
consecuencia de biofertilizar (Anzueto-Heron et al., 2023). Siguiendo este concepto,
Moreno et al. (2023) amplian al manifestar que la introduccién de microorganismos
beneficiosos es una estrategia clave en la biofertilizacion, que influye en el
desarrollo y adaptabilidad de las plantas, lo cual se refleja en un aumento de la

biomasa tanto aérea como subterranea.

3.4. Simbiosis micorrizica (Brachiaria-Rhizophagus-Azospirillum)

La asociacion simbibtica micorrizica entre los géneros Brachiaria,
Rhizophagus y Azospirillum propone una interaccion compleja posiblemente
ventajosa. Se prevé que Rhizophagus intensifique la captacion de nutrientes en
Brachiaria (Pefia Sierra y Rodriguez Ramos, 2018; Adeyemi et al., 2021), al instante
que Azospirillum participa en la fijacion del nitrogeno (Gomez et al. 2014). Este
vinculo alimenticio podria conducir a un crecimiento mas robusto de la planta,
incrementar su tolerancia a ambientes de estrés (Tyagi et al., 2021) y favorecer las
propiedades del suelo. Sin embargo, es necesario dar descripcion de los géneros

involucrados en la asociacion simbiética para concebir lo antes mencionado.
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La interaccion simbidtica con microorganismos de los géneros Rhizophagus
intraradices, Azospirillum brasilense se efectia por inoculacion de semillas (Ibarra-
Pudn et al., 2014; Cruz-Céardenas et al., 2021) en sustratos en condiciones de vivero
(Aguirre-Medina et al., 2021) donde el porcentaje de germinacion de semillas es

relevante (Rodriguez et al., 2019).

3.5. Brachiaria decumbens Stapf

La especie B. decumbens Stapf es un forraje resiliente clave para pastizales
en ecosistemas tropicales. Es una poacea (Tropicos, 2024) originaria de Africa
Oriental (Low, 2015), se ha propagado en numerosas regiones tropicales y
subtropicales, entre las que se incluyen Australia, Vanuatu, Sudamérica, Brasil, Sri
Lanka, Indonesia y Malasia (Muniandy et al., 2020). Es conocida como pasto
Chontalpo (Enriquez et al., 2011) o Sefial por la similitud de su flor con una sefial de
ferrocarril (Low, 2015). Ademas, Busqué y Busqué Marcos (2001), mencionan que
es un forraje tropical ampliamente utilizado en pastizales por su notable por su
robustez, produccion de materia seca (Faria et al., 2018) y capacidad de adaptacion
a diferentes condiciones ambientales. Asi mencionan Medina et al (2019) como una
pastura que “se adapta a las condiciones de la region sureste de México y en
Chiapas [...] existen grandes extensiones con caracteristicas ambientales aptas
para su establecimiento”. Por sus caracteristicas particulares es una especie que
crece bien en suelos de baja fertilidad (Rincon Castillo, 2011; Mena, 2015, p. 26).

Enriquez et al. (2011) describen a la graminea [poacea] perenne del este de
Africa tropical como una especie vigorosa, capaz de adaptarse a una diversidad de

suelos, desde los mas fértiles hasta aquellos acidos de baja fertilidad. Sin embargo,
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sefalan su intolerancia a condiciones de mal drenaje, lo que limita su idoneidad en
suelos de regiones con abundantes lluvias. Complementando esta percepcion, se
reconoce a Brachiaria decumbens Stapf como un recurso forrajero esencial en la
agricultura de zonas tropicales, destacando su notable capacidad de adaptacion a
un amplio espectro de condiciones ambientales. Esta capacidad de adaptacion es
crucial para su uso en diversas zonas agricolas, especialmente en regiones
tropicales donde las condiciones del suelo y climaticas pueden variar

significativamente.

3.6. Rhizophagus intraradices

Anteriormente conocido como Glomus intraradices (NCBI, 2020), es un
hongo micorrizico arbuscular (HMA) (Adeyemi et al., 2021; Costello, 2023) que
juega un papel crucial en la nutricion y crecimiento de las plantas. En este sentido,
la contribucion de R. intraradices se debe a su interaccion simbidtica ayudando a
los vegetales en la absorcion de nutrientes (Ingraffia et al., 2019), esencialmente
fésforo (Soretire et al., 2020). Ademas, R. intraradices se destaca por su presencia
en diversas zonas agroecoldgicas (Adjanohoun, 2011; Aguégué et al., 2021),
caracterizandose como uno de los HMA de mayor adaptacion y ampliamente
distribuido (Kivlin, 2017). Por otro lado, Gonzalez et al. (2008) infieren que R.
intraradices contribuye a la salud del suelo y Taltal observaron respecto a la salud
de las plantas inoculadas que mostraron tolerancia a un patdgeno especifico
(Morales, 2011). Los atributos mencionados enfatizan el papel esencial de R.
intraradices en la mejor calidad del suelo y en el incremento de la capacidad de

resistencia vegetal.
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3.7. Azospirillum brasilense Tarrand, Krieg et DObereiner

Azospirillum brasilense es una bacteria (BacDive, 2024) fijadora de nitrdgeno
(Martin et al., 2010; Gomez et al. 2014) que interactia con las raices y es de gran
interés en el sector agricola por sus propiedades para estimular el crecimiento de
las plantas. En este sentido, Zeffa et al. (2019) sugieren que A. brasilense promueve
aumentos en el crecimiento y la eficiencia en la poacea (USDA, 2024) Zea mays L.
(maiz) y llegan a la conclusion que la inoculacion con la bacteria es una estrategia
viable econdmicamente y sostenible ambientalmente para el cultivo de maiz.
Asimismo, Boleta et al (2020) coinciden que la inoculacion con A. brasilense
promueve el crecimiento, la productividad, la nutricion sostenible y mayor biomasa
(Aguirre-Cadena et al., 2014) de la poacea (POWO, 2024) Triticum aestivum L. y
concluyen que la inoculacion de la bacteria contribuye a disminuir la dependencia
de fertilizantes sintéticos minerales, promoviendo una eficiencia en el crecimiento y

en la nutricion del trigo.

3.8. Componentes del Rendimiento

Registrar la altura de planta a partir de la corona radical hasta el apice de la
hoja superior (Flores-Juéarez et al., 2020). En este sentido, Luna-Fletes et al. (2023)
han evidenciado un incremento en la altura de las plantas tras la inoculacién con
biofertilizantes, lo que sugiere una mejora en el crecimiento en longitud de estas.
De manera complementaria, Wilches et al. (2022) han reportado diferencias
significativas en plantas inoculadas con hongos formadores de micorrizas
arbusculares (HFMA), lo que indica que la inoculacién con estos organismos podria

estar contribuyendo al desarrollo general de las plantas.
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Medir el diametro de tallo se cuantifica a la altura de cinco a diez centimetros
sobre la corona radical (Flores-Juérez et al., 2020). En congruencia, Luna-Fletes et
al. (2023) han documentado un incremento en el didmetro del tallo en plantas que
fueron inoculadas con biofertilizantes, lo que sugiere una influencia estructural
positiva de estos agentes en las plantas. De forma paralela, Wilches et al. (2022)
también han reportado valores significativos en el diametro del tallo en plantas
tratadas con hongos formadores de micorrizas arbusculares (HFMA). Tale hallazgos
convergen en la idea de que tanto los biofertilizantes como los HFMA juegan un
papel crucial en el desarrollo morfolégico de las plantas, especificamente en el
engrosamiento del tallo.

Cuantificar el nimero de hojas por planta se efectia desde el primer
muestreo. Almaraz-Suéarez et al. (2022) han destacado que la inoculacién con
hongos micorrizicos arbusculares (HMA) y bacterias promotoras del crecimiento
vegetal (BPCV) mejora el numero de hojas en plantulas, lo que marca la eficacia de
estos microorganismos en el desarrollo foliar. En contexto relacionado, Lozano-
Contreras et al. (2013) observaron que la tasa de emergencia de hojas en pastos
variaba significativamente en funcion de los inéculos aplicados. Ambas menciones
sugieren que tanto los HMA como las BPCV y otros inéculos tienen un impacto
considerable en el desarrollo foliar de las plantas.

Comprobar el peso seco de lamina foliar y tallo mediante la deshidratacion,
de los mencionados componentes fisiologicos de la planta.

Moreno et al. (2023) han identificado que la inoculacion con la rizobacteria
del género Azospirillum influye positivamente en la masa seca aérea de las plantas,

lo que indica un efecto beneficioso en estas. En coherencia, Camarena et al. (2023)
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han observado que las plantas bioinoculadas mostraron un aumento significativo en
su peso fresco. Estos hallazgos sugieren que la bioinoculacion, ya sea con
rizobacterias especificas como Azospirillum o mediante otros métodos, puede ser
una estrategia eficaz para mejorar la masa seca como el peso fresco de las plantas.
Establecer la relacion hoja:tallo mediante el cociente del peso seco de la
lamina foliar y el peso seco del tallo (Flores-Juérez et al., 2020). En congruencia,
Aguirre-Medina et al. (2018) han documentado que la inoculacion con rizobios
resulta en un aumento del area foliar en las plantas, lo que indica una mejora
significativa en el desarrollo foliar debido a la simbiosis con estos microorganismos.
De manera complementaria, Ortiz (2015) ha observado que la interaccion de los
tratamientos con hongos formadores de micorrizas arbusculares (HFMA) mejora la
relacion hoja:tallo, lo que sugiere un equilibrio mas favorable en el crecimiento de
las plantas. Ademas, Flores-Juarez et al. (2019) reportaron que la inoculacién con
micorrizas conduce a un crecimiento mejorado en las plantas, evidenciado por
incrementos porcentuales en el nUmero de hojas en comparacién con las plantas
no inoculadas. En resumen se resalta la importancia de la inoculacién con rizobios
y micorrizas en la optimizacion del crecimiento y desarrollo de las plantas,
mejorando tanto el area foliar como la relacion hoja:tallo y el namero de hojas.
Para determinar el porcentaje de colonizacion micorrizica se indica la técnica
de tincidn de raices propuesta por Phillips y Hayman (1970) y Ordofiez et al (2021).
En este sentido, Aguirre-Medina et al. (2018) han reportado un aumento en la
colonizacion al inocular plantas con Rhizophagus intraradices, lo que demuestra la
eficacia de este hongo micorrizico arbuscular (HMA) en la promocién de la simbiosis

micorricica. De manera complementaria, Cuevas et al. (2023) han observado que
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las especies del género Glomus spp. de HMA muestran una densidad de
colonizacion notoria, lo que indica un porcentaje mas alto de colonizacién
micorricica en la rizosfera de las plantas. En conjunto, indican la importancia de los
HMA en la mejora de la colonizacién micorricica, un factor clave para el desarrollo
y la nutricién eficiente de las plantas.

Determinar el peso seco de la parte aérea y el peso seco del sistema radical
el método sugerido es de acuerdo Bohm (1979). En perspectiva, Cuevas et al.
(2023), han demostrado que la inoculacién con el género Glomus spp. resulta en un
aumento tanto en la longitud como en la masa de las raices, lo que implica un
aumento en la biomasa subterranea de las plantas. De forma paralela, Ordofiez et
al. (2021) y Moreno et al. (2023) han encontrado que la masa seca radical mejora
significativamente con la inoculacion de la rizobacteria Azospirillum. Ademas,
Lozano-Contreras et al. (2013) han observado que tanto la biomasa de la materia
seca aérea como la de la raiz, asi como el volumen radical, responden
positivamente a la interaccion entre diferentes indculos. En vinculacion se sugiere
que la inoculaciéon con hongos micorrizicos y rizobacterias especificas puede ser
una estrategia positiva para mejorar diversos aspectos del crecimiento de las

plantas, incluyendo tanto la biomasa subterranea como la aérea.
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4. MATERIALES Y METODOS
4.1. Localizacién geografica
La presente investigacion se realizo en las instalaciones del establecimiento
del Campo Experimental de la Facultad de Ciencias Agricolas C-IV Municipio de
Huehuetan Chiapas ubicado en el paralelo 15° 01’ Latitud N y en el meridiano 92°
23’ Longitud Oeste a 50 msnm. Se localiza en el entronque carretera costera y

pueblo de Huehuetan.

4.2. Clima

El tipo de clima predominante en la region, de acuerdo la clasificacion de
Kdppen modificado por Garcia (1988), es de tipo Awz (W”) i g, que corresponde al
calido tropical humedo con lluvias en verano, con una precipitacion media anual de
2,500 mm anuales comprendida entre los meses de junio y noviembre, con

temperaturas promedio de 28°C.

4.3. Caracteristicas del sitio experimental

El area donde se condujo el experimento es una estructura de metal cubierta
por plastico, asimismo sera cubierta con una malla antiafida. El suelo utilizado
pertenece al gran grupo de los fluvisoles-eutricos, tipicos de la region ganadera del
Soconusco, Chiapas. Se utilizaron macetas de plastico, previamente perforadas en
la parte inferior para favorecer el drenaje, teniendo una capacidad de 2 Kg de suelo
por maceta, una vez llenas se colocaran sobre bancales de madera con el objeto

de evitar cualquier contacto con el suelo.
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La presente investigacion se realiz6 en invernadero inoculando las semillas

de Brachiaria decumbens de los diferentes microrganismos antes de la siembra.

Se utilizaron macetas o bolsas de plastico calibre (500), con una capacidad
de 2 kg de suelo por bolsas, previamente perforadas en la parte inferior para
favorecer el drenaje. Se tendran 5 repeticiones por tratamientos, realizando
muestreos destructivos a los 7, 14, 21, 28, 35, 45 dias, evaluando las diferentes

variables por medir.

4.4. Tratamientos

Los tratamientos evaluados, ademas de un testigo, son los microorganismos
biofertilizantes en sus diferentes combinaciones las cuales se describen a
continuacion.

« EIl biofertilizante INIFAPMR, a base del hongo micorrizico Rhizophagus
intraradices (Schenk et Sm) Walker et Schuessler, reproducido en suelo
estéril. Al momento del envase se tuvieron 40 esporas por gramo de suelo y
el nivel de colonizacion en el sistema radical del 95%.

* Azospirillum brasilense Tarrand, Krieg et DoObereiner, producido por el
laboratorio de Microbiologia Agricola de la Benemérita Universidad
Auténoma de Puebla con 500 x106 bacterias de Turba™.

Como fuente de nitrégeno y fosforo se utilizé urea y superfosfato de calcio
triple, respectivamente.
El experimento se establecio en el mes de febrero de 2023, los tratamientos

se anotan a continuacion:

17



1. Testigo Absoluto
2. Azospirillum brasilense
3. Rhizophagus intraradices
4. A. brasilense + R. intraradices
5. 100 -50 - 00
6. 100 — 50 — 00 + A.brasilense + R. intraradices
La semilla del pasto fue inoculada con los biofertilizantes previo a la siembra,
el nitrégeno y el fosforo fueron aplicados en una sola parte también a la siembra.
Variables por medir
En la planta, se registraron las variables morfolégicas y fisiol6gicas del
rendimiento. La materia seca se determin6 mediante deshidratacién en una estufa
de aire forzado por 72 horas a una temperatura de 75-80 °C y hasta peso constante.
Todas las variables morfolégicas y fisiolégicas se muestrearon con frecuencia
mensual (28 dias). La materia seca se determindé mediante deshidratacion en una
estufa de aire forzado por 72 horas a una temperatura de 75-80 °C. El resto de las
variables se describen a continuacion.
e Altura de planta: Se registré con una cinta graduada a partir de la corona
radical hasta el apice de la hoja superior, en cm.
e Diametro de tallo: se determiné mediante un vernier digital, a una altura de
5-10 cm, sobre la corona radical, en milimetros.
e Numero de hojas por planta: Se cuantificé el nimero de hojas totales por

plantas. El nUmero de hojas se registro a partir del primer muestreo.
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e Peso seco de raiz, ldmina foliar y tallo: La materia seca de la hoja y tallo, se
determiné mediante la deshidratacion, de cada componente fisiolégico de la
planta (lamina foliar y tallo), utilizando una estufa de aire forzado por 72 horas
a una temperatura de 75-80 °C, posteriormente se registro el peso (g) de
cada uno de los componentes con la ayuda de una balanza analitica digital.

e Relacion hoja-tallo: se determiné dividiendo el peso seco de la lamina foliar
entre el peso seco del tallo.

e Se determind con el peso seco de la parte aérea y el peso seco del sistema
radical de acuerdo con Boonstra, citado por B6hm (1979).

e Contenido de nitrégeno fosforo en tejido vegetal
Disefio experimental
Estos tratamientos al establecerse fueron distribuidos en un disefio

completamente al azar ya que el sitio experimental es un invernadero. Se tuvieron
suficientes macetas para realizar un muestreo destructivo, 3 de cada tratamiento y

repeticion por mes durante cuatro meses.

4.5. Andlisis Estadistico

Los resultados de la investigacion se analizaron en base a un disefio
completamente al azar. Las diferencias entre medias de tratamientos se realizaron
segun Tukey al 5% de probabilidad. Se utilizara el SAS para el analisis de datos y

el graficador Sigma Plot para Windows Ver. 11.0.
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Meta(s) o resultado(s) esperado(s) productos a obtener, impacto esperado

Los resultados esperados de la presente investigacion seran que la
inoculacion de los microorganismos biofertilizantes, promuevan al crecimiento
vegetal de Brachiaria decumbens Stapf, incrementando la cantidad de forraje en las
praderas. Se espera que las inoculaciones de los microorganismos biofertilizantes
mejoren la calidad nutritiva o0 bromatologia de Brachiaria decumbens Stapf.

Usuarios de la informacion generada y de los productos de investigacion
obtenidos

La informacion generada derivada de la presente investigacion, podran ser
utilizado y aplicados por los ganaderos de Chiapas, de esta manera permitir4
incrementar la produccién de forrajes en las diferentes épocas del afio, mejorando

los sistemas de pastoreo en la region.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.6. Numero de hojas

En forma general al inicio del estudio el nimero de hojas del Brachiaria

presenta diferencias importantes (Figura 1).
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Figura 1. Numero de hojas de B. decumbens Stapf cuando crece con dos
microorganismos rizosfericos juntos o separados en interaccidon con
fertilizacion quimica. La linea vertical indica £ el error estandar en cada
muestreo y las letras en la base de las columnas, la diferencia estadistica
segun Tukey p> 0.5 %. CV, 14 dds 12.8%, 28 dds 5.2%, 42 dds 6.6%, 56 dds
6.5% y 70 dds 4.9 %.
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Los resultados mas importantes en esta especie se encontraron a partir del
segundo muestreo, es decir, después de los 28 dias de la siembra (dds). EI mayor
namero de hojas se presentd con Azospirillum solo y en combinacién con R.
intraradices mas la dosis de fertilizacion quimica y donde se incluyd la simbiosis

doble mas la dosis de fertilidad.

Durante el tercer muestreo fue méas evidente el aumento en el nimero de
hojas con el tratamiento a base de fertilizante quimico. Existe evidencia de la
importancia del nitrdgeno quimico en la promocion del numero de hojas en los
pastos tropicales. Este mismo hecho permanecié durante los muestreos cuatro y
cinco. En estos suelos fluvisoles, la deficiencia de nitrégeno es marcada y la

suplementacién de la fuente quimica favorece el desarrollo de la planta.

En los tratamientos biofertilizados con los dos microorganismos, la mayor
cantidad de hojas se registrd en la simbiosis doble R. intraradices y A. brasilense

mas fertilizante quimico.

Alos 56 y 70 dds, el tratamiento donde se aplicaron los dos microorganismos
Azospirillum + Rhizophagus y se adiciono el fertilizante quimico, presento el mayor
namero de hojas y fue estadisticamente superior en comparaciéon al resto de los
tratamientos. La coinoculacién de los dos microrganismos en diversas plantas ha
demostrado inducir efecto sinérgico en el desarrollo vegetal de la planta huésped
(Cano, 2011). Esta respuesta puede deberse a la demanda de fotosintatos de parte
de los microorganismos. En algunas asociaciones de plantas, este proceso de

demanda de carbohidratos puede ser alto. En cultivos perennes como Coffea
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canephora, a los 112 dds se presenta la mayor cantidad de hojas cuando se
biofertilizan los dos microorganismos, A. brasilense + R. intraradices con y sin
fertilizante quimico y sin diferencia estadistica en los tratamientos solos los

microrganismos de A. brasilense y R. intraradices.

Resultados sobre el mayor numero de hojas en algunas plantas perennes
tropicales en vivero se reportan, en cacao (Aguirre et al., 2007), cafeto (Aguirre et
al., 2011). En cultivos de zonas aridas, los hongos endomicorrizicos presentaron
buena respuesta en la cantidad de hojas en dos leguminosas, Acacia farnesiana y
Prosopis glandulosa a nivel de vivero, evaluando tres tipos de sustrato como

tepetate, suelo forestal y agricola (Hernandez et al., 2006).

Flores et al. (2008), realizaron un estudio con Glomus intraradices y Glomus
etunicatum en el que se encontré un incremento de cinco hojas de Leucaena, en

comparacion con el testigo.

4.7. Asignacion de materia seca por componente del rendimiento

La asignacion de materia seca del Brachiaria decumbens Stapf. al sistema
radical, biofertilizado con dos microorganismos solos o combinados, o bien, bajo un
nivel de fertilidad en un suelo Fluvisol de la region baja del Soconusco Chiapas,

presento diferencias contrastantes desde el primer muestreo (Cuadro 1).

La menor asignacion de materia seca al sistema radical se present6 con el
testigo a los 14 dds y la més alta con la biofertilizacién de los dos microorganismos

mas la dosis de fertilizacion quimica sintética. Resultados similares se citan con la
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biofertilizacion de R. intraradices en plantas de Tabebuia donnell-smithii (Aguirre et

al., 2011) y Theobroma cacao L (Aguirre et al. 2007).

El sistema radical de las plantas biofertilizadas presenta diferencia
estadistica (P < 0.05) desde el primer muestreo y todos los tratamientos superaron
al testigo. El valor mas alto de materia seca de la raiz se presentd con la
biofertilizacién de los dos microorganismos a B. decumbens Stapf més la aplicacién
de la dosis de fertilizante quimico (Cuadro 1) y esta misma tendencia se presento

en el segundo muestreo a los 28 dds.

En el tercer muestreo se incrementd notablemente el crecimiento radical de

las plantas biofertilizadas con R. intraradices y estadisticamente superior (P < 0.05)

al resto de los tratamientos excepto a la fertilizacién quimica.
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Cuadro 1. Comparacion de medias de peso seco de B. decumbens Stapf.
biofertilizado con R. intraradices y A. brasilense al momento de la siembra en
interaccion con dosis de fertilizante quimico.

Peso seco (g.planta?)

Tiempo . -
( dias[,)) Tratamiento Raiz Lamina Vaina de
Tallo foliar la hoja
Testigo 0.023 e 0.015c 0.017d
A. brasilense 0.034c 0.010c 0.010f
R. intraradices 0.037b 0.021 a 0.021 a
14 A. brasilense + R. intraradices 0.034 c 0.019b 0.018c
A. brasilense + R. intraradices+100n-50r 0.050 a 0.014 c 0.014 e
100N + 50p 0.030d 0.020 ab 0.020 b
Cv* 0 34 0
Testigo 0.100d 0.014e 0.150c 0.078 c
A. brasilense 0.733bc 0.019d 0.420a 0.344 a
R. intraradices 0.367cd 0.014e 0.140c 0.078 c
28 A prasilense + R. intraradices 0.533bcd 0.039¢  0.260 bc 0.129 ¢
A. brasilense + R. intraradices+100n-50p 1.700a 0.081b 0.380 ab 0.349 a
100N + 50p 0.900b 0.092a 0.400 ab 0.239Db
CcVv 11.6 2.8 20.0 8.9
Testigo 1575b 1.20b 1.625¢c 0.675d
A. brasilense 1.375b 1.30b 1.550¢c 0.750 d
R. intraradices 3.400a 255a 2775a 1.150 b
42 A. brasilense + R. intraradices 2.075b 143D 1.250 c 0.975c
A. brasilense + R. intraradices+100n-50p 1.525b 2.50a 1.925bc 0.925 ¢
100N + 50p 3525a 2.38a 2.400ab 1.450 a
CcVv 111 5.3 14.5 6.4
Testigo 2250b 960c 3925¢c 3.37¢c
A. brasilense 2.400b 5.20e 4.400c 1.82d
R. intraradices 3.400b 6.00d 4.700 c 1.70d
56 A. brasilense + R. intraradices 6.700a 10.52b 6.825Db 3.20c
A. brasilense + R. intraradices+100n-50p 5.275a 15.25a 9.200 a 5.22 a
100N + 50p 3.575b 10.70b 8.775a 427 b
CcVv 17.7 2.9 7.9 4.3
Testigo 9.850d 9.65e 6.875cC 3.42d
A. brasilense 12.675bc 13.33c 8.550c 5.30¢c
R. intraradices 10.900 cd 10.23e 8.075c 3.47d
70 A. brasilense + R. intraradices 11.775cd 11.90d 8.275c 5.15c¢c
A. brasilense + R. intraradices+100n-50p 17.075a 24.83a 16.875a 10.40 a
100~ + 50p 12.700b 20.95b 11.900b 6.55 b
CcVv 6.9 3.9 9.8 5.4

CV = Coeficiente de variacion (%). * Los valores con letra diferente dentro de cada
factor y columna son estadisticamente diferentes (p < 0.05)
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La respuesta del pasto a este tiempo parece estar relacionada con el proceso
de colonizacion radical en interaccion con la fertilizacion. Los fertilizantes, como el
fésforo incrementan el desarrollo de la raiz, asi mismo el nitrdgeno induce mayor
crecimiento en el pasto. El segundo muestreo 56 dds, la producciéon méas alta de
biomasa radical fue el en el tratamiento fertilizado y el resto tubo una similitud a

diferencia de R. intraradices mas sustrato.

La mayor asignacién de biomasa seca al sistema radical del pasto se
presenta con R. intraradices mas las dosis de fertilizacion. En el caso de los hongos
micorrizicos, una vez que es colonizado el sistema radical, aumenta la cantidad de
exploracion de las plantas y su reflejo en los nutrientes del cultivo ha sido
consignado por diferentes autores (Kapulnik et al., 1985; Lin et al., 1983; Aguirre y
Velasco, 1994; Medina y Shibata, 2002) A los 56 dds la biomasa radical se
incrementd en las plantas biofertilizadas con los dos microorganismos mas la

fertilizacion quimica y al final de la evaluacion presenta este mismo resultado.

La biomasa del tallo se evalu6 a partir de los 28 dds y el mismo presenta el
mayor incremento en los tratamientos donde se aplicé la fertilizacién quimica. En el
tercer muestreo el incremento mas importante se presentd en los tratamientos
biofertilizados con R. intraradices y cuando se aplicaron los dos microrganismos A.
brasilense y R. intraradices mas la fertilizacion quimica y en el mismo grupo
estadistico se incluyo la aplicacion sola de la fertilizacion quimica del B. decumbens
Stapf. Los tres tratamientos fueron estadisticamente (P < 0.05) diferentes al resto

de los tratamientos.
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La biofertilizacion de los microorganismos juntos para la asignacion de
biomasa al tallo sugiere compatibilidad entre los tres organismos Estos
antecedentes sugieren la funcionalidad de los microorganismos en interaccién con
las plantas (Jaderlund et al., 2008), como la respuesta encontrada con L.
leucocephala (Medina et al., 2018), que la simbiosis induce cambios en su fisiologia
(Barea et al., 2002). En Coffea arabica L. var Oro azteca con R. intraradices se

incrementa la biomasa del tallo (Aguirre et al., 2011).

La asignacion de materia seca a la lamina foliar presenta también diferencias
estadisticas (P < 0.05) desde el primer muestreo a los 14 dds. En este caso, el
mayor incremento se presentd con la biofertilizacion de R. intraradices sola y con la
fertilizacion quimica. El incremento en la acumulacion diferencial de materia seca
en la biomasa de la hoja con la bioferilizacion sola de R. intraradices confirma la
mejora en captacion de nutrientes y en general en la productividad vegetal de la

planta hospedante (Moora et al., 2004).

A los 28 dds el mayor incremento de biomasa a la lamina foliar se presento
con la biofertilizacibn de A. brasilense y cuando se biofertilizaron los dos
microorganismos solos o en interaccion con la dosis de fertilizacion quimica. A los
42 dds se presentO la misma respuesta que a los 14 dds, es decir incremento de
biomasa en lamina foliar con R. intrradices y con la fertilizacién quimica. En ambos

casos fueron estadisticamente (P < 0.05) diferentes al resto de los tratamientos.

Al respecto Wright, et al. (2005) sefialan la importancia de la nutricion de las

plantas micorrizadas y su mejoria en la fotosintesis, como respuesta al aumento de
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la hifa externa que permite explorar mayor volumen de suelo y se extiende la
superficie de toma de nutrientes (Ness y Vlek, 2000). Resultados similares citan
Portugal et al. (2006) al evaluar diferentes hongos endomicorrizicos en el desarrollo

vegetal de S. rebaudiana.

Los dltimos dos muestreos, a los 56 y 70 dds los tratamientos con mayor
incremento de biomasa en lamina foliar se presenté con la biofertilizacién doble sola

y en combinacion con la fertilizacién quimica.

La vaina de la hoja también se incrementd con la biofertilizacion sola de R.
intraradices y fue estadisticamente diferente (P < 0.05) al resto de los tratamientos

durante el primer muestreo.

A los 28 dds, se aprecia diferencia estadistica superior con A. brasilense y la
inoculacién de los dos microorganismos juntos mas la fertilizacién quimica. Esta
tendencia siguio en las siguientes evaluaciones, es decir, alos 56 y 70 dias con este

mismo tratamiento se registré la mayor cantidad de biomasa de la vaina de la hoja.

Es posible afirmar que el afecto del hongo endomicorrizico esta presente en
la acumulacién de biomasa en la lamina foliar y vaina de la hoja pues en todos los
tratamientos en los que se inoculo, indujo mayor cantidad de materia seca. En
Brachiaria brizantha pasto insurgente y Clitoria ternatea o conchita azul, la
asignacion de la materia seca o tallo o vaina de la hoja tuvo una respuesta diferente

con los microorganismos inoculados a la semilla (Aguirre et al., 2009).
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4.8. Asignacion de biomasa
La asignacion de materia seca de B. decumbens a los diferentes

componentes del rendimiento, se presenta en la Figura 2.

Entender el crecimiento, como el aumento irreversible en el tamafio de un
individuo asociado casi siempre con un aumento en su complejidad, nos ayuda a
identificar el efecto de los microorganismos de la rizosfera en simbiosis con la planta
hospedera. El analisis del crecimiento de las plantas representa el primer paso en
el analisis de la produccién primaria en sus diferentes componentes, que son los
que regulan la produccion final (Casierra y Vargas, 2015). Asi el rendimiento,
entendido como la expresién fenotipica de interés antropocéntrico, es el resultado
final de los procesos fisiolégicos que se reflejan en la morfologia de la planta

(Aguirre et al, 2012).

La respuesta de los microorganismos en el desarrollo vegetal refleja
crecimiento diferencial en tiempo y entre sus 6rganos. La mayor o menor asignacion
de biomasa hacia algunos érganos de la planta, parece estar influenciada por la
biofertilizacién aplicada a su sistema radical y casi en todos los casos, después del
amplio desarrollo de un 6rgano en un periodo de tiempo, tiende a disminuir en el
siguiente periodo, pero con incremento importante en otro 6rgano de la planta.

En general, la biofertilizacion de B. decumbens. con R. intraradices aumenta
significativamente la asignacion de materia seca a los diferentes componentes del
rendimiento, en comparacién al control (Vosatka y Albrechtova, 2009; Cogo et al.,

2017), y A. brasilense en la etapa inicial de crecimiento.
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Figura 2. Dinamica de la asignacion de materia seca por componente del
rendimiento de Brachiara decumbens biofertilizado con dos microorganismos
biofertilizantes solos o combinados con fertilizacion quimica. Los valores son
promedio de cinco repeticiones.
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En cambio, en el segundo muestreo, a los 28 dds, el incremento en los
componentes del rendimiento fue mayor con A. brasilense en comparacion con R.
intraradices y el testigo. Sin embargo, cuando se incluyeron los dos
microorganismos mas la fertilizacién quimica sintética de N y P se logré la mayor

acumulacion de materia seca.

La menor induccién del crecimiento de algunas plantas con los
microorganismos se puede atribuir a ciertas condiciones ambientales y de suelo que
pueden influir en los resultados de induccion de biomasa. Los hongos
endomicorrizicos de un suelo se comportan diferente a los de otros suelos (Hart y

Reader, 2002; Jefwa et al. 2006).

La asignacion de materia seca a las diferentes estructuras de la planta, como
el sistema radical, el tallo y lamina foliar se ven modificados cuando se incluyen los
biofertilizantes microbianos, como los hongos endomicorrizicos, bien sea en suelo
0 en sustratos con adicién de otros componentes, como estiércol de bovino, de la
industria avicola, o desechos agroindustriales, como bagazo de cafia, cascabillo de

café, cascara de cacao entre otros.

Con respecto a los microorganismos la inoculaciéon de estos, solos o

combinados superaron al testigo en la induccion de biomasa en el vastago.

En el caso de la simbiosis entre los hongos endomicorrizicos y las plantas se

favorece la ampliacién del sistema radical y actia como complemento de la raiz
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(Uribe, 2019). Los hongos endomicorrizicos junto con el resto de los
microorganismos, son fundamentales en el ciclo de los nutrientes, mas aun al

considerar que la disponibilidad de los nutrientes es heterogénea en los suelos.

A. brasilense promueve el desarrollo radical de las plantas mediante
diferentes mecanismos de accion (Okon y Kapulnik, 1986; Loredo et al., 2004) y de
esta manera, mejora la absorcion de nutrientes y favorece su crecimiento. En
nuestro caso favorecio la asignacion de biomasa en la parte radical y aérea de la
planta. Ademas, se han consignado hechos de que las plantas inoculadas
Gnicamente con R. intraradices se caracteriza por producir menor peso seco en la
raiz, como en cacao (Aguirre-Medina et al., 2007) y en frijol (Medina y Shibata,
2002). Al parecer la hifa del hongo sustituye los pelos radicales y la planta deriva
mas fotosintatos para la acumulacién de biomasa en la parte aérea en lugar del

sistema radical (Aguirre-Medina, 2006; Aguirre-Medina, et al., 2011).

Barea et al. (1991), explica que la colonizacién micorrizica incrementa el area
de exploracion radical de las plantas y sus consiguientes incrementos en la
absorcion de nutrimentos, lo que implica, que en una misma condicion de
disponibilidad de estos, se presenta mayor aprovechamiento y crecimiento de las
plantas en el caso de una micorrizacion eficiente, lo cual con los resultados
encontrados en esta investigacion, nos demuestra que la cepa utilizada fue eficiente

ya que supero al testigo en la induccion de biomasa aérea y radical.
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4.9. Relacién hojaltallo
La relacion hoja tallo en B. decumbens durante la etapa de evaluacion se

presenta en la Figura 3.
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Figura 3. Relacion hoja/tallo del pasto B. decumbens Stapf biofertilizado con dos
microorganismos al momento de la siembra, solo y combinados y en
interaccion con dosis de fertilizacion quimica.

Esta relacion tiene aceptacion cuando se incrementa el nimero de hojas en
relacion con el tallo del pasto. En nuestro caso, no se presentan cambios notables
en la misma durante los muestreos realizados, con excepcion al muestro inicial a

los 14 dds, donde el tratamiento a base de A, brasilense incrementa notablemente
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la relacién de hoja con respecto al tallo, pero en los muestreos siguientes, no se

presentan diferencias en los mismos

4.10. Relacion raiz/vastago
La relacion raiz/vastago de B. decumbens biofertilizado con R. intraradices y
A. brasilense solos o combinados en dos sustratos diferentes se muestra en la figura

4.

Durante la etapa inicial,14 dias después de trasplante (ddt), el crecimiento
del sistema radical es mayor en comparacién a la parte aérea en todos los
tratamientos. Lo anterior sugiere que este crecimiento inicial puede ser un factor
genético de la especie. Sin embargo, en los tratamientos biofertilizados solos, o
bien, en interaccion con la dosis de fertilizante quimico sintético, superaron la
produccion de biomasa radical en comparacion al testigo y cuando se aplico la

fertilizacion quimica.

En el muestreo a los 28 dds el incremento en biomasa aérea y radical fue
con los microorganismos A. brasilense solo, en conjunto con R. intraradices mas la

fertilizacion quimica. El crecimiento mas bajo se registrd con el testigo.

A los 42 dds el crecimiento de las plantas mas alto se presentdé con R.
intraradices y disminuyé con A. brasilense. El efecto anterior demuestra que la
simbiosis de los microorganismos se expresa en el crecimiento de la planta
hospedante a diferente tiempo, bien sea por demanda de fotosintatos o por la
funcionalidad de las estructuras micorrizicas (Marschner y Dell, 1994), lo cual es

probable que los azlcares durante los primeros 28 dds del establecimiento de la
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colonizacion no fueron suficientes, afectandolo en la promociéon del desarrollo
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Figura 4. Relacion raiz/vastgo de B. decumbens Stapf biofertilizado con dos
microorganismos, juntos o separados en interaccion con dosis de fertilizacion
guimica. Los valores son promedios de cinco repeticiones en cada muestreo
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A los 56 y 70 dds los tratamientos biofertilizados en conjunto con los dos
microorganismos mas el fertilizante quimico sintético indujeron el mayor crecimiento
aéreo y radical del B. decumbens. Un efecto similar se presenta con la fertilizacion

quimica sintética.

Varios estudios han demostrado que la co-inoculacién de las plantas con
hongos y bacterias induce efecto sinérgico en su interaccion (Artursson et al., 2006;
Lalitha et al., 2011), aun cuando, la colonizacion radical incrementa la demanda por
carbohidratos con la co-inoculaciéon de méas de un microorganismo. En nuestro caso,
el incremento en la acumulacion de biomasa en el tratamiento con los dos
microorganismos juntos, indica la afinidad funcional de los mismos con la planta y
se sugiere que la planta hospedante pudo abastecer carbono suficiente a los

microorganismos.

El crecimiento mas importante a la induccion de la biomasa de la parte aérea
y radical con la fertilizacion quimica se atribuye a la fertilidad lograda con la dosis

aplicada.

La asignaciéon de biomasa al vastago y la raiz refleja la interaccién entre la
planta y los microorganismos y este mismo efecto lo citan Olanrewaju et al. (2019).
En el caso de R. intraradices los beneficios en ambos 6rganos, aéreo y radical de
las plantas, se asocian al transporte de nutrientes y agua (Pereira, et al., 2001). El
transporte de nutrientes y agua a la planta se incrementa porque la hifa es mas

delgada que las raices y pueden acceder a sitios, donde normalmente no penetran
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las raices o los pelos radicales, y de esta manera se incrementa su capacidad de

explorar mayor volumen del suelo para la toma de nutrientes (Ness y Vlek 2000).

El aumento en la relacién raiz/vastago parece estar relacionada con el
crecimiento modular de las plantas. Segun Perreta y Vegetti (2005), el crecimiento
se regula por caracteres genéticos que varian sélo en un rango especifico de
plasticidad fenotipica. La expresion del crecimiento modular de los estratos de la
planta, mantienen unidos fisiol6gicamente los mddulos e integran un todo, con una
tipica fase de crecimiento exponencial, seguida por un periodo en que la tasa de
iteracion de nuevos médulos y acumulacion de biomasa declina hasta alcanzar el

tamafio maximo (Collado, 1997).

La menor induccién del crecimiento de algunas plantas se puede atribuir a
ciertas condiciones ambientales y de suelo que pueden influir en los resultados de
induccion de biomasa. Los hongos endomicorrizicos de un suelo se comportan
diferente a los de otros suelos (Hart y Reader, 2002). Esta también altamente
influenciado por varios factores ambientales, incluyendo las condiciones climéaticas,

la edad y variedad de la planta hospedera. (Jefwa et al. 2006).

4.11. Tasa Relativa de crecimiento

La tasa relativa de crecimiento representa la cantidad de materia seca
producida por unidad de tiempo. En la presente investigacion se presenta cambios
importantes entre algunos tratamientos inoculados con diversos microorganismos

al momento de la siembra (Figura 5).
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Figura 5. Tasa Relativa de Crecimiento (TRC) del pasto B. decumbens Stapf
biofertilizado con dos microorganismos solos 0 separados en interaccién con
dosis de fertilizacion quimica. Los valores son promedios de cinco plantas

por tratamientos y muestreo.

Al inicio de la evaluacion (14-28 dds) las plantas biofertilizadas con A.
brasilense, la combinacion de los dos microorganismos solos o en interaccion con
la dosis de fertilizaciébn quimica, asi mismo el tratamiento solo fertilizado, mostraron
la mayor tasa relativa de crecimiento en comparacién con el testigo y la

biofertilizacién de R. intraradices.

En el periodo de 28 a 42 dds la mayor tasa de crecimiento se expreso en los

tratamientos testigo y cuando se biofertilizé6 con R intraradices. Lo anterior refleja
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que la interaccion entre las plantas y los microorganismos del suelo expresan a
diferente tiempo su capacidad de induccién en la biomasa de la planta hospedante.
Después del alto crecimiento inicial con el hongo endomicorrizico se disminuye
durante dos meses para continuar nuevamente el incremento de su crecimiento. En
el caso del control sucede lo contrario, el incremento inicial en biomasa es menor,
pero se incrementa en el segundo y tercer muestreo en T. cacao y en el segundo

en C. canephora. La respuesta

Generalmente durante sus primeros estadios, el crecimiento suele tener una
dindmica exponencial y refleja diferencias significativas entre especies (Villar et al.,

2008).

Posteriormente (42-56 dds) todos los tratamientos redujeron drasticamente
su tasa de crecimiento; sin embargo, la mayor tasa relativa de crecimiento a esta
fecha se registrd con la inoculacion de A. brasilense y cuando los microorganismos

fueron aplicados juntos mas la dosis de fertilizacién quimica.

En todos los casos, la tasa relativa de crecimiento tiende a disminuir a través
del tiempo (Aristizabal, 2008; Santos et al., 2010) debido principalmente a la mayor
proporcion de células que no se dividen en relacion con las que si lo hacen

(Milthorpe et al, 1982).

Los beneficios por efectos de la inoculacidén de ciertos microorganismos, para
la promocion de la mayor tasa relativa de crecimientos, han sido consignados por

Culebro (2011), Ruiz (2013) y Mina (2013) en especies forestales tropicales.
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Al final del estudio, en el ultimo periodo de evaluacion, la tasa de crecimiento

no presenté cambios contrastantes con los tratamientos establecidos.

Estudios en invernadero demuestran que la asociacion de algunos
microorganismos en las raices de las plantas producen diversos cambios y/o
modificaciones a nivel fisiolégico, entre los que destacan los incrementos en la
actividad fotosintética (Velasco et al., 2001), por efecto de la mayor capacidad de
fijacibn de CO2 y por consiguiente, el incremento de las tasas de crecimiento
(Culebro, 2011; Mina, 2013) y biomasa producida, en las plantas perennes
biofertilizadas en comparacion con plantas testigo (Aguirre et al., 2011; Anaya et al.,

2011).

En cambio, en los cultivos anuales el mayor crecimiento se presenta
alrededor de los 30 dias después de la biofertilizacion con incremento en la tasa
media relativa de crecimiento (Aguirre y Aguirre, 2022) y el area foliar (Aguirre et al,
2016) La respuesta de los microorganismos en la induccion del crecimiento vegetal
es diferente entre sus 6rganos. En todos los casos, la tasa relativa de crecimiento

tiende a disminuir a través del tiempo.

Al respecto respuesta diferencial en crecimiento, ademas, que las plantas
tienen respuesta diferente a los aislamientos geograficos cuando se inocula una
misma especie (Herén, 2023). En cambio, en C. odorata la tasa de crecimiento fue
mas alta en el testigo en las fechas evaluadas. La expresion fisiologica de las
plantas parece estar relacionada con su crecimiento modular entre sus o6rganos a

través del tiempo.
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4.12. Contenido de Nitrégeno y Fosforo en tejido vegetal.
4.12.1. Contenido de N
El contenido de nitrégeno se determiné en todo el tejido vegetal de la planta

a los 70 ddt. Los valores se presentan en la Figura 6.
Figura 1

Contenido de N en B. decumbens biofertilizado con R. intraradices y /o A.
brasilenses.

45

% de N

Testigo A. bra- R.intra- A bra- A. bra-  100,-50,
silense radices silense + R. sjlense + R.
intraradices intraradices
+100,-50,

Figura 6. Contenido de Nitrégeno en tejido vegetal de B. decumbens Stapf
biofertilizado con dos microorganismos a la siembra en interaccion con dosis

de fertilizacion en invernadero. Los valores son promedio de cinco
repeticiones.
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El mayor contenido de N se presento en las plantas donde se incluyeron los

dos microorganismos solos, o bien, en combinacion con la dosis de fertilizacion

La funcion de los microorganismos en el transporte de los nutrientes hacia la
planta, como sucede con los hongos endomicorrizicos y en el caso de A. brasilense,
que ademas fija nitrégeno atmosférico se expresa en mayor contenido nutrimental
del tejido vegetal, aun cuando, el contenido de nitrégeno en el tejido vegetal es muy

dindmico tanto en el suelo como en la planta (Alva et al., 2006).

Aunado a lo anterior, es probable que las variaciones en el contenido de
nitrogeno en las plantas también se afectaron por las caracteristicas arenosas del
suelo fluvisol. Al respecto, Castellano et al. (2000) mencionan que las principales
pérdidas del nitrdgeno se presentan en suelos arenosos, debido a la alta porcién de
poros grandes y el bajo contenido de arcilla que facilitan las pérdidas de agua y
nutrimentos como el nitrdgeno nitrico, ademas reporta que las pérdidas del
nitrogeno (N) por la via de la lixiviacion pueden ser de hasta 40% bajo laminas

excesivas de riego o altas precipitaciones.

El tratamiento con la fertilizacion quimica no reflejé concentracion importante
del N en el tejido vegetal de la planta. Existen evidencias en otras plantas de que el
hongo endomicorrizico prefiere algun tipo de fuente nitrogenada para transportar a

la planta huésped.

En algunas especies forestales como cedro, Mina (2013) citan mayor
contenido de nitrégeno en tejido vegetal con la adicion de estiércol y en primavera

con la adicion de gallinaza al sustrato (Ruiz, 2013). En papaya, Constantino et al.
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(2011) reportan mayor contenido de nitrégeno en tejido vegetal con la adicion de
composta y cascarilla de cacao. Por su parte Velasco et al. (2001) cita en tomate

mayor contenido de nitrégeno cuando se adicion6 vermicomposta al sustrato.

Las diferencias en la presencia del nitrdgeno en el tejido de las plantas con
los microorganismos se pueden atribuir al efecto dilucion que, presentado el
contenido de nitrégeno en el tejido vegetal, ya que estos tratamientos aportaron

mayor biomasa con relacion al testigo (Cuadro 1).

Lépez y Estafiol (2007) citan que las tendencias de la concentracion de cada
uno de los nutrimentos deberia estar relacionado con el crecimiento vegetal, sin
embargo el efecto de dilucion puede ocurrir en los casos de nutrimento cuya
disponibilidad en el suelo es insuficiente para abastecer acorde a la tasa de
crecimiento, esto significa que el crecimiento vegetal no solo depende de la
concentracion nutrimental en sus tejidos, como de manera logica se espera, por lo
qgue la concentracién nutrimental es un resultado del proceso del crecimiento
vegetal. Bellote y Ferreira (1995) en hojas de Eucalyptus grandis, citan el efecto de
dilucion para el Calcio (Ca) y Boro (B), causados por un crecimiento mayor de los
arboles, ademas Lépez y Estafiol (2007) reportan en Pinus leiophylla, dilucién en

nutrimento como Hierro (Fe) y Cobre (Cu).

Aguirre et al. (2011) reporta resultados contrarios en café arabe Var. Oro
azteca; citando mayor contenido de nitrégeno cuando se inoculo por separado R.
intraradices y A. brasilense, ademas mencionan gue la respuesta de la inoculacién

con R. intraradices en el aporte de contenido de nitrégeno en tejido vegetal el efecto
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se present6 a partir de los 90 dds, y en el caso de A. brasilense lo fue después de
los 150 dds. Por otra parte, Anaya et al. (2011) en café &rabe Var. Bourbon citan
mayor contenido de nitrogeno en tejido vegetal, mediante la inoculacion R.

intraradices y Azotobacter.

En general, se ha demostrado la importancia de micorriza para transportar
nutrientes, mas alla de la zona de agotamiento alrededor de la raiz (Smith et al.,
2003; Wright et al., 2005). Ames y Bethlenfalvay (1987) mencionan que la micorriza
arbuscular absorbe NH4* a menores concentraciones que la raiz, pero también lo
puede hacer con el NO3. Con respecto a las bacterias fijadoras de nitrégeno, como
es el caso de Azospirillum, los primeros mecanismos propuestos para la promocién
del crecimiento vegetal han sido relacionados con la fijacion biolégica de nitrégeno,
o por el incremento de la actividad nitrato reductasa en condiciones endofitas

(Anaya et al., 2011).

4.12.2. Contenido de Fésforo

El contenido de fésforo en el tejido vegetal de B. decumbens Stapf
biofertilizado con R. intraradices y A. brasilense solo o combinados, ademas de

incluir una dosis de fertilizante quimico, se presenta en la Figura 7.
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Figura 7. Contenido de fésforo en tejido vegetal de B. decumbens Stapf biofertilizado
con dos microorganismos a la siembra en interaccion con dosis de

fertilizacién en invernadero. Los valores son promedio de cinco repeticiones.

En el caso del fosforo se presenta el mismo efecto, es decir los valores mas
altos se presentaron cuando se aplico solo el hongo endomicorrizico al B.
decumbens. Se han documentado estas evidencias de mayor contenido de fosforo
en la planta huésped en diversos cultivos, como cedro (Mina, 2013), Theobroma

cacao (Aguirre et al., 2007), Coffea arabica (Moroyoqui, 2005).
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El que los tratamientos sin inocular obtuvieran menor contenido de fosforo
vegetal en relacion con los inoculados con algunos de los microorganismos bien sea

solo o combinado.

La preferencia del hongo endomicorrizico por transportar fésforo al tejido
vegetal de la planta hospedante ha sido demostrado (Ferrera y Alarcon, 2004). El
mecanismo se favorece al formar un vinculo entre la planta y el suelo, y las plantas
micorrizadas absorben los nutrientes de poca movilidad (como el fésforo) en
comparacién con las plantas no micorrizadas (Blanco y Salas, 1997; Colozzi y

Cardoso, 2000).

También es importante notar que el hongo endomicorrizico permite a la
planta usar de manera mas eficiente los nutrientes del suelo, razén por la cual se
pueden reducir los problemas de contaminacién de esté por el exceso de
fertilizantes quimicos, si hay una reduccion en la aplicacién de estos (Cuenca et al.,

2007).
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5. CONCLUSIONES

La biofertilizacion de B. decumbens Stapf. en vivero con alguno de los
microorganismos biofertilizados individualmente y en coinoculacién favorecié el
crecimiento y la asignacion de materia seca de los componentes morfolégicos y
fisiologicos del rendimiento en comparacion con el testigo sin biofertilizar.

Los cambios mas contrastantes en la asignacion de materia seca se
presentan a partir de los 14 dds y la expresion vegetal mas alta y recurrente se
presento con la biofertilizacion de los dos microorganismos.

La biomasa aérea y radical de B. decumbens Stapf. expresan respuesta
diferencial en interaccién con los microorganismos solos 0 en co-inoculacion.

Los parametros de crecimiento como la Tasa Relativa decCrecimiento en
interaccién con los microorganismos presentan crecimiento inicial lento seguido por
un incremento de este.

El contenido de nitrdgeno en el tejido vegetal se incrementd en los
tratamientos biofertilizados con los dos microorganismos juntos y fésforo se
incrementd con la biofertilizacion sola del hongo endomicorrizico y disminuyd en

interaccion con las diferentes dosis de fertilizacion quimica.
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